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Transistores de peĺıcula delgada basados eńoxido de Zinc por
spray pyrolysis ultrasónico de alta frecuencia a baja temperatura
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En este artı́culo, se reporta la fabricación de transistores de pelı́cula delgada cońoxido de zinc (ZnO TFTs) sobre sustratos de plástico por
spray pyrolysis ultraśonico de alta frecuencia a baja temperatura. La máxima temperatura de fabricación fue de 200◦C. Spin-on glass fue
usado como dieléctrico de compuerta. El tereftalato de polietileno (PET) es usado como sustrato de plástico. Los ZnO TFTs exhiben una
movilidad de electrones de 1.25 cm2/Vs y un voltaje de umbral de 10.5 V, mientras la relación de corriente on/off fue de 104. Adicionalmente,
la densidad de trampas en la capa activa y en la interfaz dieléctrico/semiconductor es calculada. Además, capacitores metal-dieléctrico-metal
fueron fabricados sobre plástico y caracterizados para evaluar el desempeño del dieĺectrico de compuerta.

Descriptores:Transistores de pelı́cula delgada;́oxido de Zinc; spray pyrolysis ultrasónico; spin-on glass; electrónica flexible.

In this work, the fabrication of zinc oxide thin film transistors (ZnO TFTs) on plastic substrates by High-frequency Ultrasonic Spray Pyrolysis
at Low Temperature is presented. The maximum fabrication temperature was 200◦C. Spin-on glass was used as gate insulator. Polyethylene
terephthalate is used as plastic substrate. The ZnO TFTs exhibit an electron mobility of 1.25 cm2/Vs and a threshold voltage of 10.5 V,
while the on/off current ratio was of 104. In addition, the trap density in active layer and at the insulator/semiconductor interface is extracted.
Moreover, Metal-Insulator-Metal capacitors were fabricated on plastic and characterized in order to evaluate the gate insulator.
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1. Introducción

El disẽno de circuitos electrónicos con tecnologı́a CMOS se
basa en el uso de transistores MOS como elemento básico,
siendo la base de memorias, procesadores, circuitos digitales
o anaĺogicos [1]. Aunque la tecnologı́a CMOS es la ḿas uti-
lizada, sus procesos de fabricación a alta temperatura limitan
su aplicacíon en sustratos flexibles de bajo costo, tales como
plástico o papel. Esto crea una ventana de interés para el des-
arrollo de electŕonica reciclable, flexible, vestible entre otras,
debido a la gran versatilidad que se ha mostrado para fabri-
car diferentes dispositivos (resistencias, capacitores, diodos o
transistores) con diferentes procesos de fabricación y nuevos
materiales semiconductores a baja temperatura [2-6]. Para el
desarrollo de esta tecnologı́a emergente, una de las claves
radica en la fabricación de transistores de pelı́cula delgada
(TFTs) como elemento básico, al igual que los transistores
MOS en la tecnoloǵıa CMOS. Para la fabricación de TFTs
se han desarrollado una gran variedad de técnicas de deṕosi-
to compatibles con diferentes sustratos [7]. Más alĺa que los
TFTs suelen ser conocidos por su principal uso en pantallas
de cristal ĺıquido, áun no se conoce el potencial de los cir-
cuitos de TFTs en términos de desarrollo para nuevas tecno-
loǵıas, dado que los circuitos con TFTs se pueden fabricar en
sustratos grandes, creando ası́ una electŕonica de bajo costo,
reciclable y flexible [8,9]. Por lo tanto, es necesario el estudio

de diversos materiales como semiconductores, dieléctricos o
electrodos para su uso en TFTs sobre plástico.

Una clase de materiales que resulta prometedora para los
TFTs sobre pĺastico son los semiconductores policristalinos
y amorfos, debido a su amplio desarrollo en lasúltimas d́eca-
das. El principal problema de usar semiconductores policris-
talinos y amorfos es su baja temperatura de depósito, esto
resulta en que las propiedades electrónicas se vean afectadas,
disminuyendo aśı el desempẽno eĺectrico cuando se utilizan
en dispositivos semiconductores. Por lo tanto, es de gran in-
teŕes el deṕosito de peĺıculas amorfas o policristalinas con
excelentes propiedades electrónicas cuyo desempeño no de-
penda del grado de desorden atómico [10]. En este aspecto,
dentro de los materiales más recientes, lośoxidos semicon-
ductores destacan debido a que exhiben una combinación de
caracteŕısticas tales como alta transparenciaóptica y alta mo-
vilidad de portadores sin importar su estructura policristali-
na o amorfa, las cuales representan una nueva ventana para
diferentes aplicaciones [11]. Elóxido de zinc (ZnO) es un
óxido semiconductor que posee una alta movilidad de elec-
trones, alta conductividad térmica y un gran ancho de banda
prohibida que lo hacen adecuado para una amplia gama de
dispositivos, incluidos transistores de pelı́cula delgada trans-
parentes [12]. Adeḿas, existe una gran variedad de técnicas
de deṕosito tales como sputtering, deposito quı́mico en fase
vapor (CVD) o alguna de sus variantes, sol-gel, spin coating o
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spray pyrolysis [13-15]. Dentro de las opciones de las técni-
cas de deṕosito por solucíon, la t́ecnica de spray pyrolysis
ultraśonico, es una técnica de deṕosito muy verśatil, sencilla
y de muy bajo costo para obtener pelı́culas de ZnO [16]. La
importancia de esta técnica recae en la uniformidad y com-
patibilidad con sustratos déarea grande para el depósito de
peĺıculas delgadas [17-20]. Por lo tanto, los dispositivos fa-
bricados en sustratos flexibles tendrı́an muchas aplicaciones
novedosas, como pantallas flexibles, etiquetas de identifica-
ción por radiofrecuencia (RFID), celdas solares, “piel” elec-
trónica, sensores de presión, sensores de temperatura, senso-
res qúımicos y biosensores [21-23].

En este trabajo, se presenta la fabricación y caracteri-
zacíon de ZnO TFTs en sustratos de plástico. Las pelı́culas
delgadas se depositaron mediante un sistema de depósito de
spray pyrolysis ultraśonico de alta frecuencia hecho en ca-
sa. El tereftalato de polietileno (PET) se usa como sustra-
to plástico. El ZnO y aluminio se usaron como pelı́cula se-
miconductora y electrodo, respectivamente. Se usó spin-on
glass (SOG) como pelı́cula dieĺectrica. La temperatura ḿaxi-
ma del proceso fue de 200◦C. Adeḿas, capacitores metal-
dieléctrico-metal (MIM) fueron fabricados sobre plástico y
caracterizados para evaluar el desempeño del dieĺectrico de
compuerta.

2. Experimental

Se fabricaron dos dispositivos, a saber, capacitores MIM y
TFTs, como se muestra en la Fig. 1. Como sustrato para los
dispositivos se utiliźo PET recubierto con ITO disponible co-

FIGURE 1. a). Representación esqueḿatica de la sección transver-
sal del capacitor MIM, con estructura PET/ITO/SOG/Al. b) Repre-
sentacíon esqueḿatica de la sección transversal de la estructura co-
planar invertida (PET/ITO/SOG/Al/ZnO) usada en los ZnO TFTs
sobre sustratos de plástico PET.

FIGURE 2. Fotograf́ıa de los ZnO TFTs fabricados sobre sustratos
de pĺastico PET.

mercialmente por Sigma-Aldrich. Como pelı́cula dieĺectrica
se utiliźo SOG, la solucíon precursora fue preparada con un
33 % de LSF47-SOG en 66 % del solvente LSFD1 (Filmtro-
nics), depositado por spin coating a 3000 RPM por 30 segun-
dos con un recocido de 10 minutos a 100◦C y un tratamien-
to térmico a 200◦C por 2 horas. Para la obtención de ZnO,
la solucíon precursora de 0.2M de acetato de zinc (99.99 %
sigma-aldrich) diluido en metanol, fue depositada a 200◦C
por 10 min, por el sistema de spray pirolisis ultrasónico de
alta frecuencia hecho en casa. Este sistema se adaptó de un
nebulizador comercial Citizen (Cun60), con un transductor
ultraśonico que opera a 2.5 MHz. La pelı́cula de ZnO tuvo
un grosor de∼ 100 nm que se midío con un perfiĺometro
(DEKTAK 150). Los contactos de drenaje y fuente fueron de
aluminio evaporado por medio de una pistola de electrones,
fotolitograbados y formados por grabado húmedo. Los con-
tactos de aluminio tuvieron un grosor de 100 nm. La Fig. 1a)
muestra el esquema de la estructura fabricada de los capacito-
res MIM, donde primero se depositó el SOG en el sustrato de
PET con ITO, seguido de los contactos de aluminio teniendo
una estructura ITO/SOG/Al. La Fig. 1b), muestra el esquema
de la estructura fabricada de los ZnO TFTs con una estructu-
ra coplanar invertida, primero se depositó SOG en el sustrato
de PET con ITO, seguido de los contactos de aluminio y por
último se deposit́o la peĺıcula de ZnO, como se muestra en la
Fig. 2. La caracterización eĺectrica se realiźo mediante el sis-
tema de caracterización de semiconductores Keithley-4200,
en condiciones de oscuridad y temperatura ambiente.

3. Resultados y discusíon

Una de las t́ecnicas ḿas utilizadas en la microelectrónica es
spin coating debido a su uso en foto-resinas y depósito de
peĺıculas delgadas [24]. La Fig. 3 muestra el esquema del sis-
tema de spin coating, el cual consiste en aplicar la solución
precursora a la muestra, que está sobre un porta-sustrato, el
cual gira para el esparcimiento de la solución. Una vez que se
obtiene una solución uniforme sobre la muestra, se aplica un
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FIGURE 3. Esqueḿatico del proceso de depósito por el ḿetodo de
spin coating. Debido a los poros generados durante la evaporación
de los solventes, la pelı́cula delgada obtenida tiene una baja densi-
dad.

FIGURE 4.Peĺıcula delgada porosa después del tratamiento térmico
debido a la evaporación de los solventes de la solución precursora
por spin coating.

tratamiento t́ermico para la evaporación de los solventes y ob-
tener una pelı́cula delgada [25]. Como se da un tratamiento
térmico, la evaporación de los solventes de la solución pre-
cursora van generando poros en la pelı́cula delgada, resultan-
do en una pelı́cula con baja densidad como se muestra en la
Fig. 4 [26].

En la Fig. 5 se muestra el sistema de spray pyrolysis ul-
traśonico, el cual consiste en un transductor ultrasónico que

FIGURE 5. Esqueḿatico del proceso de depósito de spray pyroly-
sis. Este ḿetodo consiste en un transductor que genera una neblina
por medio de vibraciones ultrasónicas, la cual es arrastrada por un
gas (aire) hasta el sustrato mientras se encuentra sobre una superfi-
cie caliente.

FIGURE 6. Curva caracterı́stica C-V del capacitor MIM, donde
la capacitancia por unidad déarea es constante a altos voltajes
y con diferente polarización. Demostrando el uso del SOG como
dieléctrico de compuerta.

genera una neblina de la solución precursora, esta es arras-
trada usando aire hasta llegar a la muestra. Mientras la mues-
tra se encuentra sobre una parrilla caliente (a la temperatu-
ra de deṕosito), la solucíon precursora llega a la superficie,
evaporando los solventes mientras se realiza la descomposi-
ción qúımica para ir depositando la pelı́cula delgada. Durante
el proceso de depósito se generan poros, por la evaporación
de los solventes, peróestos son llenados por nueva solución
nebulizada, creando una pelı́cula ḿas densa y homogénea
en comparación con las pelı́culas obtenidas por spin-coating
[27-37]. Una frecuencia ḿas alta en el transductor genera
una neblina ḿas fina que permite depositar pelı́culas áun más
densas [37]. Desafortunadamente, la mayorı́a de los trabajos
reportados con spray pyrolysis ultrasónico no mencionan la
frecuencia de operación del transductor, mientras que los tra-
bajos que lo hacen reportan una frecuencia del orden de los
kHz [27-39].

En la Fig. 6 se muestra la curva capacitancia-voltaje (C-
V) de los capacitores MIM, donde la capacitancia por unidad
deárea es∼ 4× 10−8 F/cm2, que es constante en voltajes de
−10 a 10 V. Se considera que el comportamiento del capa-
citor MIM se relaciona con la existencia de atrapamiento de
carga en el dieléctrico. Diferentes trampas inducirán cargas
con diferentes constantes de tiempo y modularán fuertemen-
te a las cargas de los capacitores [40].

En la Fig. 7 se muestra la curva de corriente-voltaje (I-
V) de los capacitores MIM con un barrido de±15 V, donde
se puede apreciar el valor de la corriente de fuga∼ 10−5

A/cm2. Este comportamiento es superior a lo reportado en la
literatura con diferentes dieléctricos [41-44]. Chakrabortyet
al. [42] obtienen pelı́culas de ZrO2 por la t́ecnica de PECVD
con corrientes de fuga de 10−1 a 10−2 A/cm2 a 3 V co-
mo dieĺectrico de compuerta. Qiang Luet al. [43] reportan
peĺıculas ultradelgadas de Ta2O5 por CVD sobre sustratos de
silicio con corrientes de fuga de 10−5 A/cm2 a 3 V.
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FIGURE 7. Curva caracterı́stica I-V de la estructura MIM para de-
terminar la corriente de fuga del dieléctrico.

FIGURE 8. Caracteŕısticas de transferencia de los ZnO TFTs mos-
trando el comportamiento tı́pico reportado. Se muestra una relación
de corriente encendido/apagado de104 y un voltaje de umbral de
10.5 V.

Estos valores bajos de corriente de fuga no causarán
una ṕerdida de sẽnal en circuitos electrónicos, adeḿas que
evitaŕan un gran consumo de energı́a [45]. Esto ayuda a
la búsqueda de un dieléctrico de compuerta con excelentes
paŕametros tanto en densidad de carga como en la corriente
de fuga [46]. De acuerdo con la Figs. 6 y 7, los capacitores
fabricados con spin coating presentan buenas caracterı́sticas
con propiedades aproximadamente iguales a las reportadas
del SiO2 crecido t́ermicamente [47-49]. Adeḿas, se puede es-
tablecer una relación de los capacitores MIM y el dieléctrico
del TFT, ya que la calidad de este puede reducir la corriente
de fuga, no afectar la transconductancia del TFT e incremen-
tar la corriente de drenajeID.

En la Fig. 8 se muestra la curva de transferencia de los
ZnO TFTs. El TFT trabaja en modo de enriquecimiento, es
decir, la corriente de drenaje (ID) incrementa con el voltaje
de compuerta (VGS). A partir de la curva de transferencia, se
puede estimar las principales figuras de mérito como el vol-

taje de umbral la pendiente de subumbral (SSS), la movilidad
de efecto de campoµFE , la relacíon de encendido/apagado
ION/OFF [50]. La pendiente de subumbralS, est́a definida
por la variacíon del voltaje de compuerta que necesita para
producir un cambio de 1 década en la corrienteID, donde se
utiliza la siguiente ecuación [51]:

S =
dVG

dIDS
. (1)

Obteníendose un valor de 2.71 V/DEC para los ZnO
TFTs. A su vez la pendiente de subumbral depende de la den-
sidad de trampas en el ZnO (NT ) y de la densidad de trampas
en la interface (Dit) entre el ZnO y el SOG. Por lo tanto, la
pendiente de subumbral puede ser aproximada como:

S =
qkBT [NT ts + Dit]

Ci(e)
, (2)

dondeq, kB , T, ts, y Ci son la carga del electrón, la constan-
te de Boltzmann, la temperatura absoluta, el grosor del semi-
conductor y la capacitancia por unidad deárea del dieĺectrico,
respectivamente [45]. SiNT o Dit se asumen por separado
como cero, se pueden obtener los valores máximos de cada
uno. Los valores obtenidos sonNT = 1.33×1017 cm−3eV−1

y Dit = 1.1305 × 1013 cm−2eV−1, que son similares a los
reportados en TFTs con ZnO [52,53].

La relacíon ION/OFF es una importante figura de mérito,
donde la corriente de apagado debe ser lo más baja posi-
ble para lograr una alta relación con la corriente de encendi-
do y minimizar el consumo de energı́a en el estado apagado
[54]. En nuestros ZnO TFTs, la relación ION/OFF es104 y es
comparable con otros trabajos reportados [55-57]. Jin Hyung
et al. [55] reportan valores deION/OFF de 103 en TFTs de
ZnO por procesos por solución, con una temperatura menor a
200◦Cy sobre sustratos PET. Chen Shaet al. [56] reporta va-
lores deION/OFF de105 en TFTs depositados por spin coating
sobre vidrio.

En la Fig. 9 se muestra la relación(IDS)1/2 vsVGS con la
cual se obtienen los parámetros eĺectricos caracterı́sticos de
los TFTs como, el voltaje de umbral(VT ) que se define como
el voltaje de compuerta al cual los electrones de conducción
empiezan a aparecer en el canal [58]. El valor deVT se puede
obtener por la extrapolación en la regíon lineal, siendo quiźas
el método de extracción de voltaje umbral ḿas popular. Es-
te consiste en encontrar la intersección del eje del voltaje de
compuerta de la extrapolación lineal de la curva(ID)1/2 vs
VG en su punto ḿaximo de la derivada (pendiente) [58,59].
Obteniendo la intersección del eje de voltaje de compuerta se
encuentra un valor de 10.5 V.

Por otro lado, la movilidad efecto de campo fue obtenida
usando la Ec. (3), en el régimen de saturación del TFT,

Ids = µFE · COX

(
W

2L

)
(VGS − VT )2, (3)

dondeµFE es la movilidad de efecto de campo,COX es la
capacitancia por unidad deárea del dieĺectrico de compuerta
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FIGURE 9. Ajuste de normalización (IDS)1/2 de la curva de trans-
ferencia de los ZnO TFTs utilizado para la extracción de la mo-
vilidad de efecto de campo y el voltaje de umbral en régimen de
saturacíon.

FIGURE 10. Caracteŕısticas de salida de los ZnO TFTs. Se mues-
tra una modulación en la corriente Ids en función del voltaje de
compuertaVgs.

(4×10−8 F/cm2), VT es el voltaje de umbral,W y L es el lar-
go y ancho del canal, respectivamente [59,60]. La movilidad
obtenida fue de 1.25 cm2/Vs. Otros reportes en la literatura
de ZnO TFTs hacen mención de valores de movilidad que
est́an entre 1-15 cm2/Vs para diferentes TFTs déoxidos se-
miconductores a temperaturas de 100-600◦C. [60-65]. Vidor
et al. [64] reportan movilidades de electrón desde 0.5 cm2/Vs
para TFTs con nanopartı́culas de ZnO sobre sustratos flexi-
bles con spray pyrolysis convencional. Ming-Donget al. [65]
reporta movilidades de electrón de 0.6 cm2/Vs con TFTs de
ZnO por spray pyrolysis con temperatura de fabricación de
400◦C.

En la Fig. 10, se muestran las caracterı́sticas de salida de
los ZnO TFTs sobre sustratos de plástico. La familia de cur-
vas de salida es la corriente de drenaje (ID) en funcíon de un
barrido de voltaje de drenaje (VDS) y a diferentes voltajes de
compuerta (VGS).

TABLE I. Comparacíon de los valores de mayor relevancia para los
TFTs con capa activa de ZnO.

Referencia Material VT (V) µFe (cm2/Vs) Ion/off

Este trabajo ZnO (USP) 10.5 1.25 104

[61] ZnO 18 3− 5 10−6 102

[65] ZnO 25 0.6 105

[72] ZnO 2 0.36 102

[73] ZnO 1 0.5 105

Cuando se aplican valores bajos de voltaje deVDS , la
concentracíon de portadores en el canal es menor y la corrien-
te IDS incrementa linealmente (régimen lineal). A altos vol-
tajes deVDS la concentracíon de portadores se incrementa
y la corriente es mayor (régimen de saturación). El TFT en-
tra en el ŕegimen de saturación cuandoVDS > VSAT , donde
VSAT = VGS − VT [66]. Los ZnO TFTs claramente exhi-
ben el ŕegimen lineal y de saturación, mientras la corriente
de drenaje es modulada con el voltaje de compuertaVGS .

Sin embargo, la familia de curvas de salida exhibe
un efecto conocido como “current crowding” a valores de
VDS < 2 V, donde la distribucíon de la densidad de corrien-
te se vuelve nóohmica a trav́es delárea de contacto, y se
sabe que podrı́a conducir a fallas del dispositivo a través de
la formacíon de puntos t́ermicos y de electromigración [67].
Tambíen proporciona una caracterı́stica cualitativa de la re-
sistencia de contacto, un parámetro importante independiente
del áreaútil para comparar diferentes contactos [68,69]. Los
resultados de la Fig. 10 sugieren una alta resistencia de con-
tacto, como resultado de una posible capa de Al2O3 formada
en la interfaz metal-semiconductor (Al/ZnO) durante la fabri-
cacíon de los dispositivos [70]. Se ha demostrado que al dar
tratamientos t́ermicos a bajas temperaturas se pueden mejorar
las caracterı́sticas eĺectricas de los dispositivos sin deformar
el sustrato de plástico [71]. En la Tabla I se hace un resumen
de las caracterı́sticas de los ZnO TFTs en este trabajo con
otros reportados en la literatura.

4. Conclusion

En resumen, se comprueba la calidad del dieléctrico (SOG)
por medio de capacitores MIM procesados por solución, ob-
teniendo una baja corriente de fuga (∼ 10−5 A/cm2) a volta-
jes de 15 V, esto se asemeja a valores de SiO2 crecidos t́ermi-
camente. Adeḿas, los ZnO TFTs depositados por el méto-
do de spray pyrolysis ultrasónico a alta frecuencia, presentan
paŕametros prometedores como la movilidad de portador cer-
cana a 1.25 cm2/Vs, aproximadamente como se reporta en la
literatura para ZnO TFTs. También, el voltaje de umbral con
valor de 10.5 V y la relación de encendido/apagado (Ion/off) de
104 son similares a lo reportado en la literatura. Asimismo, se
corroboŕo que a pesar de la baja temperatura de fabricación y
no requerir vaćıo, el aumento de frecuencia a 2.5 MHz es un
complemento para obtener una mejor calidad de las pelı́cu-
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las, debido a que existe una relación entre el tamãno de gota
y la homogeneidad de la pelı́cula con la frecuencia.
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Effects of lowtemperature annealing on electrical properties of
Thin-film Transistors based on Zinc Oxide films deposited by
ultrasonic spray pyrolysis: Impacty of annealing time,Thin So-
lid Films 615 (2016) 243,https://doi.org/10.1016/
j.tsf.2016.07.036 .

72. S. H. Cha,et al., Electrically stable low voltage ZnO transis-
tors with organic/inorganic nanohybrid dielectrics,Appl. Phys.
Lett.92(2008) 023506,https://doi.org/10.1063/1.
2827588 .

73. Y.-H. Lin et al., High-Performance ZnO Transistors Processed
Via an Aqueous Carbon-Free Metal Oxide Precursor Route at
Temperatures Between 80- 180◦C,Adv. Mater.25(2013) 4340,
https://doi.org/10.1002/adma.201301622 .

Rev. Mex. F́ıs. 67041004

https://doi.org/10.1109/LED.2009.2013647�
https://doi.org/10.1088/0957-4484/20/50/505201�
https://doi.org/10.1088/0957-4484/20/50/505201�
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/12/125102�
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/12/125102�
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.07.185�
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.07.185�
https://doi.org/10.1002/0471749095�
https://doi.org/10.1016/S0026-2714(02)00027-6�
https://doi.org/10.1016/S0026-2714(02)00027-6�
https://doi.org/10.1016/j.sse.2012.06.005�
https://doi.org/10.1016/j.sse.2012.06.005�
https://doi.org/10.1063/1.2964197�
https://doi.org/10.1063/1.2966350�
https://doi.org/10.1021/cm2036234�
https://doi.org/10.1021/cm2036234�
https://doi.org/10.1016/j.mee.2016.02.059�
https://doi.org/10.1088/0256-307X/28/1/017302�
https://doi.org/10.1088/0256-307X/28/1/017302�
https://doi.org/10.1109/16.40933�
https://doi.org/10.1109/16.40933�
https://doi.org/10.1063/1.2804288�
https://doi.org/10.1063/1.2804288�
https://doi.org/10.1038/ncomms13703�
https://doi.org/10.1038/ncomms13703�
https://doi.org/10.1143/JJAP.37.5914�
https://doi.org/10.1143/JJAP.37.5914�
https://doi.org/10.1016/j.sse.2015.03.012�
https://doi.org/10.1016/j.sse.2015.03.012�
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2016.07.036�
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2016.07.036�
https://doi.org/10.1063/1.2827588�
https://doi.org/10.1063/1.2827588�
https://doi.org/10.1002/adma.201301622�

